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Laservorrichtung 

Die Erfindung betrifft eine Laservorrichtung mit einer 
Pumpeinheit, die einen gepumpten Laserkristall enthalt, und mit 
einer Einrichtung zur passiven Modenverkopplung, 

Derartige Laservorrichtungen werden insbesondere als Kurz- 
puls-Laservorrichtungen vorgesehen, wobei im modenverkoppelten 
Zustand kurze Laserpulse mit hoher Energie erzeugt werden. Diese 
Kurzpuls-Laservorrichtungen werden mit Vorteil fiir 
Prazisions-Materialbearbeitungen oder aber fiir wissenschaftliche 
Arbeiten eingesetzt. Hinsichtlich der Erzeugung von kurzen 
Laserimpulsen kann beispielsweise auf die allgemeinen Ausfiihrun- 
gen in der WO 98/10494 A sowie in A. Stingl et al.: Generation 
of 11-fs pulses from a Ti: sapphire laser without the use of 
prisms; Optics Letters Vol. 19, Nr. 3, 1. Februar 1994, S- 204- 
206 verwiesen werden. 

Die Standardtechnik zur Erzeugung von kurzen Laserimpulsen 
mit hoher Energie beruht auf der Technik eines Laseroszillators 
und eines Laserverstarkers . Der Laseroszillator erzeugt eine 
Folge von kurzen Laserimpulsen mit niedriger Energie, 
beispielsweise mit einer Wiederholungsf requenz im Bereich von 
einigen zehn MHz. Aus diesen Oszillatorimpulsen werden Impulse 
mit einer niedrigeren Wiederholungsf requenz selektiert und in 
einem regenerativen oder sog. Multipass-Verstarker zu Impulsen 
mit hoher Energie verstarkt. 

Bevorzugt wird ein " all-in-one" -Konzept angewandt, bei dem 
nur ein Laser vorgesehen ist, welcher sowohl als Oszillator als 
auch als regenerativer Verstarker eingesetzt wird, indem einfach 
die Pulsformung (bei niedrigen Eriergien) einerseits und die Ver- 
starkung (auf hohe Energien) andererseits zu verschiedenen Zei- 
ten vorgenommen werden. Bekannte Laservorrichtungen dieser Art 
(vgl. z.B. L. Turi, T. Juhasz: Diode-pumped Nd:YLF all-in-one 
laser; Optics Letters Vol. 20, Nr. 14, 15. Juli 1995, S. 1541- 
1543), mit einem Laser sowohl fiir die Oszillatorf unktion als 
auch fur die Verstarkerf unktion, setzen aktive Modenverkopplung 
mit einem akusto-optischen Modulator ein. Da die aktive Moden- 
verkopplung nicht sehr effizient ist, ist die erreichbare 
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Mindestimpulsdauer relativ groB, und iiberdies ist fiir einen zu- 
verlassigen Langzeitbetrieb eine aufwendige Elektronik zur Zeit- 
steuerung bzw. Stabilisierung erf orderlich . 

Andererseits ist es an sich, wie sich aus dem vorstehend 
genannten Dokument WO 98/10494 A ergibt, bei Laservorrichtungen 
allgemein bekannt, eine passive Modenverkopplung, insbesondere 
auch mit einem sattigbaren Absorber, auszubilden. Andere Mog- 
lichkeiten zum passiven Modenverkoppeln sind beispielsweise die 
Ausnutzung des Kerreffekts (sog. "Kerr-lens modelocking" , KLM) , 
der Einsatz von nichtlinearen Spiegeln ("nonlinear mirror 
modelocking" , NLM) , die Anwendung einer nichtlinearen 
Polarisationsdrehung in optischen Kristallen oder kaskadierte 
nichtlineare Prozesse zweiter Ordnung. 

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, eine Laservorrichtung der 
eingangs angefiihrten Art vorzusehen, die bei Verwendung einer 
passiven Modenverkopplung eine all-in-one-Bauweise des Lasers 
ermoglicht, wobei dann der Vorteil ausgenutzt wird, dass eine 
passive Modenverkopplung eine viel starkere Amplitudenmodulation 
bewirkt als eine aktive Modenverkopplung und stabile Kurzimpulse 
im Piko- Oder Femtosekundenbereich^ also mit Impulsdauern nahe 
dem moglichen unteren Grenzwert,- der durch die endliche Ver- 
starkungsbandbreite des verwendeten Lasermaterials gegeben ist, 
erzeugt werden konnen. Dabei ist auch das Problem zu losen, dass 
passive Modenverkoppler wie sattigbare Absorber andererseits ei- 
ne obere Grenze bei der Erhohung der Energie, zufolge ihres 
niedrigen Zerstorungs-Schwellenwerts , ergeben und iiberdies bei 
einer iibermaJiigen Sattigung des Absorbers auch Instabilitaten 
bewirkt werden. Die Erfindung basiert nun auf dem Gedanken, den 
Resonator auf zwei zu verschiedenen Zeiten wirksame, unter- 
schiedliche Unterresonatoren aufzuteilen, wobei die Unter- 
resonatoren die verschiedenen Aufgaben, namlich einerseits die 
Impulsformung unter Verwendung der passiven Modenverkopplung, 
mit hohen Resonatorverlusten entsprechend den niedrigen 
Leistungspegeln, und andererseits die Verstarkung auf hohe 
Impulsenergien vorsehen. 

Die erf indungsgemaiJe Laservorrichtung der eingangs ange- 
fiihrten Art ist demgemafi dadurch gekennzeichnet , dass zwei 
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gesonderte, alternativ schaltbare Resonatorarme vorgesehen sind, 
von denen der eine, der in einer Pulsf ormphase aktiv ist, die 
Einrichtung zur passiven Modenverkopplung enthalt, wogegen der 
andere Resonatorarm, der in einer Verstarkungsphase aktiv ist, 
frei von Verluste einfuhrenden Komponenten ist. Bei der vorlie- 
genden Laservorrichtung werden somit zu verschiedenen Zeiten un- 
terschiedliche Resonatorteile eingesetzt, wobei in der einen 
Phase, wenn die kurzen Laserimpulse mit niedriger Energie er- 
zeugt werden, der eine Resonatorarm mit der Einrichtung zur pas- 
siven Modenverkopplung in Funktion ist, wobei hohe Resonator- 
verluste entsprechend den niedrigen Leistungswerten gegeben 
sind; nach der Impulsf ormung wird der Resonator umgeschaltet, so 
dass der andere Resonatorarm in Funktion tritt, wobei die Ein- 
richtung zur passiven Modenverkopplung nicht mehr im Resonator 
vorliegt, und es wird eine Verstarkung auf hohe Impulsenergien 
im Hinblick auf die hohe Resonatorgute des nunmehrigen Resona- 
tors ermoglicht . 

Zweckmaliigerweise wird zur Umschaltung die Polarisation des 
Laserstrahls ausgenutzt, und demgemaU kann fur eine einfache 
Ausbildung der Laservorrichtung vorgesehen sein, dass zur IM- 
schaltung zwischen den beiden Resonatorarmen zumindest ein 
polarisationsempfindlicher Strahlteiler sowie ein Polarisations- 
dreher vorgesehen sind. Dabei dient als Polarisationsdreher 
vorzugsweise eine Pockelszelle; eine derartige Pockelszelle kann 
elektrisch angesteuert werden, urn einen hindurchgehenden Laser- 
strahl in seiner Polar isationsrichtung - um 90'' - zu verdrehen. 
Zusammen mit einem entsprechenden polarisationsempf indlichen 
Strahlteiler kann daher der Laserstrahl nach dieser Umschaltung 
in den anderen Resonatorarm geleitet werden. 

Von besonderem Vorteil ist es auch, wenn im Pfad des Laser- 
strahls auf beiden Seiten des Polarisationsdrehers je ein 
polarisationsempfindlicher Strahlteiler angeordnet ist. Dabei 
kann der auf der von der Einrichtung zur passiven Modenver- 
kopplung abgewandten Seite des Polarisationsdrehers vorgesehen© 
polarisationsempfindliche Strahlteiler ein Laserstrahl-Aus- 
koppelelement bilden, um die verstarkten Laserimpulse auszu- 
koppeln. 
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Als Einrichtung zur passiven Modenverkopplung wird bevor- 
zugt wie an sich bekannt ein sattigbarer Absorber eingesetzt. 

Der sattigbare Absorber kann vorteilhaf terweise ein an sich 
bekannter sattigbarer Halbleiterabsorber sein* 

Ferner ist es fiir eine kompakte, effiziente Resonatoraus- 
bildung auch giinstig, wenn der sattigbare Absorber ein den einen 
Resonatorarm abschlieJJender Absorber-Spiegel, insbesondere auf 
Halbleiterbasis , ist . 

Urn wahrend der Pulsf ormphase im Laserstrahl die gewiinschten 
Verluste einzuf iihren, ist es auch zweckmaJiig , im einen, in der 
Pulsf ormphase aktiven Resonatorarm ein lineares Verlustelement , 
z.B. ein X/4-Plattchen, anzuordnen, das eine hohe Energie- 
akkumulation im Laserkristall vorsieht. 

Fiir die Ausbildung der Laservorrichtung als all-in-one- 
Lasersystem ist es schlieBlich noch giinstig, wenn die Pump- 
einheit eine Dauerstrich-Dioden-Pumpeinheit ist und zusammen mit 
dem Polarisationsdreher einen Resonatorteil bildet, der 
beiden Resonatorarmen gemeinsam ist. Welters ist es vorteilhaf t, 
wenn die Pumpeinheit lampen- bzw. lasergepumpt ist und zusammen 
mit dem Polarisationsdreher einen beiden Resonatorarmen gemein- 
samen Resonatorteil bildet. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeich- 
nung veranschaulichten bevorzugten Ausf iihrungsbeispieles , auf 
das sie jedoch nicht beschrankt sein soil, noch welter erlau- 
tert. Es zeigen: 

Fig.l schematisch eine Kurzpuls -Laservorrichtung nach der 
all-in-one-Bauweise ; und 

Fig. 2 ein zugehoriges Diagramm. 

In der Zeichnung ist in Fig.l eine allgemein mit 1 bezeich- 
nete all-in-one-Kurzpuls-Laservorrichtung dargestellt, die eine 
Pumpeinheit 2 enthalt, die einen nur schematisch angedeuteten 
diodengepumpten Laserkristall 3 enthalt • Auf der einen Seite 
dieser Pumpeinheit 2 ist ein Resonator-Endspiegel 4 vorgesehen. 

Auf der anderen Seite der Pumpeinheit 2 ist ein 
polarisationsempf indlicher Strahlteiler 5 vorgesehen, der 
zugleich ein Auskoppelelement fiir den verstarkten Laserstrahl 6 
bildet, wie mit einem Pfeil 7 schematisch angedeutet ist. Der 
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Laserstrahl 6 gelangt wahrend seines Umlaufs im gezeigten Reso- 
nator zu einem Polarisationsdreher in Form einer Pockelszelle 8, 
die bei 9 in an sich bekannter und daher nachstehend nur kurz 
naher erlauterter Weise elektrisch angesteuert werden kann, um 
die Polarisation des Laserstrahls 6 um 90° zu verdrehen. 

Im Weg des Laserstrahls 6 folgt sodann ein weiterer 
polarisationsempf indlicher Strahlteiler 10, welcher je nach Po- 
larisation des Laserstrahls 6 den Laserstrahl 6 durchlasst (und 
zwar in einen Laser-Resonatorarm 11) oder aber reflektiert (und 
zwar in einen anderen Laser-Resonatorarm 12). In Fig.l ist sche- 
matisch die Polarisation des Laserstrahls 6 in dem einen 
Resonatorarm 11 mit einem Doppelpfeil und in dem anderen 
Resonatorarm 12 durch einen Punkt im Kreis angedeutet^ wobei der 
Doppelpfeil anzeigt, dass die Polarisationsrichtung in der 
Zeichenebene liegt, wogegen der Punkt im Kreis, fiir den anderen 
Resonatorarm 12, angibt, dass die Polarisationsrichtung des 
Laserstrahls 6 senkrecht zur Zeichenebene verlauft. 

In dem einen Resonatorarm 11 folgt im Weg des Laserstrahls 
6 sodann ein >c/4-Plattchen 13, das die erf orderlichen Verluste im 
Laserstrahl 6 einfiihrt, wonach der Laserstrahl 6 von einem Spie- 
gel 14 zu einem sattigbaren Halbleiter-Absorber-Spiegel 15 re- 
flektiert wird, der als Einrichtung zur passiven Modenver- 
kopplung vorgesehen ist, Derartige sattigbare 

Halbleiter-Absorber-Spiegel sind an sich bekannt, so dass sich 
eine weitere Erlauterung eriibrigen kann. 

In dem anderen Resonatorarm 12 wird der Laserstrahl 6 zur 
Erzielung der erf orderlichen Weglange uber vier Spiegel 16 bis 
19 gefiihrt, wobei die Spiegel 17 und 18 spharische 
Fokussierspiegel sind, wogegen die Spiegel 16 und 19 hochre- 
flektierende ebene Spiegel sind. 

Wie ersichtlich bilden somit die Elemente 4, 2, 3, 5, 8 ei- 
nen gemeinsamen Resonatorteil 20, der je nach Polarisations- 
richtung des Laserstrahls 6 am Strahlteiler 10 dann entweder 
durch den einen Resonatorarm 11 oder aber durch den anderen 
Resonatorarm 12 erganzt wird, um den gesamten Laser-Resonator zu 
bilden. Der eine Laser-Resonator, mit der Lange LI, ist somit 
durch die Elemente 4, 2, 3, 5, 8, 10, 13, 14 und 15 gebildet. 
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und er ist fiir die Pulsauf bauphase (Pulsf ormphase ) 21 (s. Fig. 2) 
verantwortlich; der andere Resonator / mit der Lange 1j2 , ist da- 
gegen durch die Elemente 4, 2, 3, 5, 8, 10, 16, 17, 18 und 19 
gebildet und fiir die Verstarkung ( Verstarkungsphase 22 in Fig*2) 
zustandig. 

In der Pulsf ormphase 21, in der keine Spannung an die 
Pockelszelle 8 angelegt wird, ist wie erwahnt der eine 
Resonatorarm 11 wirksam. Die beiden Strahlteiler 5 und 10 lassen 
den Laserstrahl 6 durch, da dieser zu dieser Zeit linear in der 
Zeichenebene polarisiert ist, vgl. die Doppelpfeile benachbart 
den beiden Strahlteilern 5 und 10. Das ?^/4-Plattchen 13 wird ein- 
gestellt, urn hohe Verluste in das System einzufiihren und so den 
Leistungspegel im Resonator 20-11 niedrig zu halten und eine ho- 
he Inversion im Laserkristall 3 zu bewirken. Da sich in dem ei- 
nen Resonatorarm 11 der sattigbare Absorberspiegel 15 befindet, 
entwickeln sich die gewiinschten kurzen Laserimpulse. Dies ist in 
Fig .2 in der oberen Diagrammzeile gezeigt, in der die Impuls- 
intensitat 1(3/4), gemessen an einer Stelle zwischen der Pump- 
einheit 2 mit dem Laserkristall 3 und dem Endspiegel 4, aufge- 
tragen ist; wie ersichtlich werden die Impulse, deren Abstand 
ti = 2Ll/co (mit Co = Laserstrahlgeschwindigkeit ) betragt, 
zunehmend kiirzer. 

Um dann auf die Verstarkungsphase 22 umzuschalten, wird von 
einer an sich iiblichen Steuerelektronik eine durch die jeweilige 
Pockelszelle 8 vorgegebene X/2-Spannung Ux/2 (vgl. auch die 2. 
Zeile in Fig. 2, die den Verlauf der Spannung Upc an der 
Pockelszelle 8 abhangig von der Zeit t zeigt) bei 9 an die 
Pockelszelle 8 angelegt. Diese Ansteuerung muss zu einem Zeit- 
punkt Tl erfolgen, zu dem sich der Laserimpuls, der im Resonator 
umlauft, gerade gemaJi der Darstellung in Fig.l auf der rechten 
Seite der Pockelszelle 8 befindet, also im Bereich des Strahl- 
teilers 5 bzw. der Pumpeinheit 2 bzw. des Endspiegels 4. In der 
Regel enthalt eine Pockelszelle bereits eine Treiberschaltung, 
in der derartige Zeiten eingestellt werden konnen. In Fig.l ist 
daher nur schematisch ein schneller Hochspannungsschalter 23 ge- 
zeigt, dem bei 24 eine Hochspannung Ux/2 zugefiihrt wird, und dem 
eine Schaltung 25 zur Erzeugung eines elektrischen Impulses zum 
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Schalten des Hochspannungsschalters 23 bzw- der Pockelszelle 8 
zu den Zeitpunkten Tl bzw. T2 zugeordnet ist. In Fig.l ist noch 
schematisch ein von auilen verstellbares Zeitsteuerglied 2 6 ver- 
anschaulicht ^ urn die Einstellung der Zeiten Tl , T2 damit anzu- 
deuten. Die Elemente 2 3 bis 2 6 bilden somit eine elektronische 
Steuereinheit , die in Fig.l mit 2 7 angedeutet ist, und die zur 
Umschaltung des Laserstrahls iiber die Pockelszelle 8 vorgesehen 
ist. 

Wenn dann der Laserimpuls zur Pockelszelle 8 gelangt, wird 
aufgrund von deren Ansteuerung zum Zeitpunkt Tl (s. auch Fig. 2) 
die Polarisation um 90"" verdreht, so dass sie senkrecht zur 
Zeichenebene verlauft. Der Laserimpuls wird daher vom Strahl- 
teiler 10 nicht mehr zu dem einen, fiir die Pulsf ormphase 21 vor- 
gesehenen Resonatorarm 11 durchgelassen, sondern zum anderen 
Resonatorarm 12 reflektiert^ wobei er das System mit den Spie- 
geln 16 bis 19 durchlauft und schlieBlich vom Strahlteiler 10 
wieder zuriick zur Pockelszelle 8 reflektiert - und dort neuer- 
lich um 90'' in der Polarisation verdreht - wird. Da in diesem an- 
deren Resonatorarm 12 keine Elemente, die Verluste einfiihren, 
enthalten sind, wird die Energie des Laserimpulses mit jedem Um- 
lauf rasch erhoht, vgl. auch Fig. 2^ erste Diagrammzeile, Verlauf 
der Impulsintensitat 1(3/4). 

Wenn die Impulsenergie ihren Sattigungswert erreicht, wird 
die Pockelszelle 8 abgeschaltet . Dieses Abschalten erfolgt zu 
einem Zeitpunkt T2, zu dem sich der Laserimpuls auf der linken 
Seite der Pockelszelle 8, also im anderen, fiir die Verstarkungs- 
phase 22 vorgesehenen Resonatorarm 12, befindet. Wenn nun der 
Laserstrahl 6 die Pockelszelle 8 von links kommend durchlauft, 
wird die Polarisation nicht mehr um 90*" verdreht (namlich wieder 
in die Zeichenebene), da die Spannung Ux/2 ^^^i bereits von der 
Pockelszelle 8 abgeschaltet wurde (d.h. die Spannung Upc an der 
Pockelszelle 8 betragt wieder 0 V); der Laserimpuls wird, da die 
Polarisation jetzt senkrecht zur Zeichenebene geblieben ist, 
durch Reflexion am Strahlteiler 5 ausgekoppelt , vgl. den Pfeil 
7, anstatt zur Pumpeinheit 2 durchgelassen zu werden. Dieser 
verstarkte Ausgangsimpuls ist in der dritten Diagrammzeile von 
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Fig. 2, fiir die Intensitat 1(7) des Impulses beim Auskoppeln^ s. 
Pfeil 7 in Fig.l, veranschaulicht . 

Beim beschriebenen System bleibt die Polarisation innerhalb 
des Laserkristalls 3 immer dieselbe (namlich gemaB Darstellung 
in Fig.l in der Zeichenebene ) , so dass jedes beliebige Laser- 
medium verwendet werden kann, ohne dass auf eine polarisations- 
abhangige Verstarkung Riicksicht zu nehmen ware. 
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Patentanspriiche : 

^ 1. Laservorrichtung (1) mit einer Pumpeinheit: (2), die einen 

gepumpten Laserkristall (3) enthalt, und mit einer Einrichtung 

♦ (15) zur passiven Modenverkopplung, dadurch gekennzeichnet , dass 

zwei gesonderte, alternativ schaltbare Resonatorarme (11/ 12) 
vorgesehen sind, von denen der eine Resonatorarm (11), der in 
einer Pulsf ormphase (21) aktiv ist^ die Einrich-tung (15) zur 
passiven Modenverkopplung enthalt, wogegen der andere Resonator- 
arm (12), der in einer Verstarkungsphase (22) aktiv ist, frei 
von Verluste einf iihrenden Komponenten ist. 

2. Laservorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass zur Umschaltung zwischen den beiden Resonatorarmen (11, 12) 
zumindest ein polarisationsempf indlicher Strahlteiler (10) sowie 
ein Polarisationsdreher (8) vorgesehen sind. 

3. Laservorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Polarisationsdreher (8) durch eine Pockelszelle gebil- 
det ist. 

4. Laservorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass im Pfad des Laserstrahls (6) auf beiden Seiten 
des Polaris at ionsdrehers (8) je ein polarisationsempf indlicher 
Strahlteiler (10, 5) angeordnet ist. 

5. Laservorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der polarisationsempf indliche Strahlteiler (5) auf der von 
der Einrichtung (15) zur passiven Modenverkopplung abgewandten 
Seite des Polarisationsdrehers (8) zugleich ein Laserstrahl-Aus- 
koppelelement bildet. 

6. Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einrichtung zur passiven Modenver- 
kopplung ein sattigbarer Absorber (15) ist. 
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7. Laservorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
dass der sattigbare Absorber (15) ein sattigbarer Halbleiter- 
absorber ist. 

8. Laservorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der sattigbare Absorber (15) ein den einen 
Resonatorarm (11) abschlieBender Absorber-Spiegel ist. 

9. Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8^ dadurch 
gekennzeichnet^ dass im einen, in der Pulsf ormphase (21) aktiven 
Resonatorarm (11) ein lineares Verlustelement , z.B. ein 
X/4-Plattchen, (13) angeordnet ist, das eine hohe Energie- 
akkumulation im Laserkristall (3) vorsieht. 

10. Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Pumpeinheit (2) eine 
Dauerstrich-Dioden-Pumpeinheit ist und zusammen mit dem 
Polarisationsdreher (8) einen beiden Resonatorarmen (11/ 12) ge- 
meinsamen Resonatorteil (20) bildet. 

11. Laservorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Pumpeinheit (2) lampen- bzw. laserge- 
pumpt ist und zusammen mit dem Polarisationsdreher (8) einen 
beiden Resonatorarmen (11, 12) gemeinsamen Resonatorteil (20) 
bildet. 
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Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem Internationalen Buro ubermittelt. 

Dieser internationale Recherchenbericht umfafBt insgesamt _4 Blatter. 

[X] Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopje der in diesem Bericht genannten Unterlagen zum Stand der Technik bei. 


1 . Grundlage des Berlchts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist 


□ 


2. 
3. 


Die internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behdrde eingereichten Ubersetzung der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotide und/oder AmInosSuresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 
I I in der internationalen Anmeldung in Schriflicher Form enthalten ist. 

zusammen mit der internationalen Anmeldung in computertesbarer Form eingereicht worden ist. 

bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

bei der Behorde nachtraglich in computertesbarer Form eingereicht worden ist. 

Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schr'iftliche Sequenzprotokoll nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfaOten Informationen dem schriftlichen Sequenzprotokoll entsprechen, 
wurde vorgelegt. 

Bestlmmte AnsprUche haben sich al8 nicht recherchlerbar erwiesen (siehe Feld I). 
Mangelnde Elnheltllchkeit der Erflndung (siehe Feld II). 


□ 
□ 
□ 
□ 

□ 

□ 
□ 


Hinsichtlich der Bezelchnung der Erflndung 

[X| wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
I I wurde der Wortlaut von der Behdrde wie folgt festgesetzt 


5. Hinsichtlich der Zusammenfassung 

I I wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Beh6rde festgesetzt. Der 
[X] Anmelder kann der Behdrde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

6. Folgende Abbildung der Zeichnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr. ] 


|X| wie vom Anmelder vorgeschlagen keinederAbb. 
I I weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I I weil diese Abbildung die Erflndung t^esser kennzeichnet. 
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f rationales Aktenzeichen 
/AT 00/00173 


Feld III WORTLAUT DER ZUSAMMENFASSUNG (FortsetEung von Punkt 5 auf Blatt 1) 


Die Zusammenfassung wurde wie folgt geandert: 

Zeile 6: nach "Resonatorarm" , "(10)" wird umgetauscht mit "(11)" 
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VERTRAG UBEI^E INTERNATIONALE ZUS/MlEI 


GEBIET DES PATENTWESiNS 

PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUNGSBERiCHT 

(Artikel 36 und Regel 70 PCT) 


IIAUF DEM 

RECD 0 8 OCT 2001 
WJPO" ^ 


lb 


Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
R 36853 

u/ci-rcDcc i/riD/^cLJCM Mitteilung uber die Obersendung des intemationalen 
Wtl 1 tHbb VOHGtHbN voflSufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/IPEA/416) 

Internationales Aktenzeichen 
PCT/ATOO/00173 

Internationales Anmeldedatumrra^Monafcaa/?/-; 

26/06/2000 

Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
07/07/1999 


H01S3/098 


Anmelder 

FEMTOLASERS PRODUKTIONS GMBH et al. 


1 . Dieser Internationale vorlauflge Prufungsberlcht wurde von der mit der internationalen vorlSufigen PrOfung beauttragten 
Behdrde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 Qbermittelt. 


2. Dieser BERICHT umfaBt insgesamt 5 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 

□ AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich um Blatter mit Beschrerbungen, Anspruchen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berlchtigungen (slehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtllnlen zum PCT). 

DIese Aniagen umfassen insgesamt Blatter. 


3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 


1 


Grundlage des Berichts 

II 

□ 

Prioritat 

111 

□ 

Kelne Erstellung eines Gutachtens uber Neuhelt, erfinderische Tatlgkelt und gewerbllche Anwendbarkelt 

IV 

□ 

Mangelnde Einheitllchkeit der Erfindung 

V 


Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkelt; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

VI 

□ 

Bestimmte angefuhrte Unterlagen 

VII 

SI 

Bestlmmte Mangel der Internationalen Anmeldung 

VIII 


Bestimmte Bemerkungen zur Internationalen Anmeldung 


Datum der EInreichung des Antrags 
05/02/2001 

Datum der Ferttgstellung dieses Berichts 
04,10.2001 

Name und Postanschrift der mit der Internationalen vortaufigen 
Prufung beauttragten Behdrde: 

^ EuropSisches Patentamt 
^) D-80298 MQnchen 

Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 eomu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 

BevollmSchtigter Bediensteter 

Jobst. B 1 ^ )) 

Tel. Nr. +49 89 2399 2437 ^^Ssss:^ 
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INTERNATIONALER V< 
PRUFUNGSBERICHT 



AUFIGER 


Internationales Aktenzelchen PCT/ATOO/00 1 73 


I. Grundlage des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internatlonalen Anmeldung {Ersatzblatter, die dem Anmeldeamt auf eine 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprungiich 
eingereicht" und sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten (Regein 70. 16 and 70. 1 7)): 
Beschreibung, Seiten: 

1-8 ursprungliche Fassung 


Patentanspruche, Nr.: 

1 -1 1 ursprungliche Fassung 


Zeichnungen, Blatter: 

1/2-2/2 ursprungliche Fassung 


2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die Internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung Oder warden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden In dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich urn 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internatlonalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentiichungssprache der internatlonalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Ubersetzung, die fur die Zwecke der internatlonalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der Internatlonalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
Internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der intemationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internatlonalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daB das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der intemationalen Anmeldung im Anmeidezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 
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' INTERNATIONALER V 

PRUFUNGSBERICHT 


AUFIGER 


Internationales Aktenzeichen PCT/ATOO/00 1 73 


□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt In der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die soiche Anderungen enthaiten, ist unter Punf<t 1 hinzuweisen;sie sind diesem Berichit 
beizufugen). 


6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 


V. Begrundete Feststeilung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erflnderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststeilung 

1. Feststeilung 

Neuheit(N) Ja: Anspruche 1-11 

Nein: Anspruche 

Erfinderlsche Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-11 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (OA) Ja: Anspruche 1 -1 1 

Nein: Anspruche 

2. Unterlagen und Erklarungen 
stehe Belblatt 


Vli. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, daB die internatlonale Anmeldung nach Fomi oder Inhalt folgende Mangel aufwelst: 
siehe Beiblatt 


VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 
siehe Belblatt 


Formblatt PCT/IPEA/409 (Felder l-VIII, Blatt 2) (Jull 1998) 


THIS PAGE BLANK (uspro) 


INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen PCT/ATOO/00173 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 


Zu Punkt V 

Begriindete Feststeilung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der 
erfinderischen Tatigkeit und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und 
Erklarungen zur Stutzung dieser Feststeilung 


1 . Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 


D1 : BOCZAR B P ET AL: "New scheme for ultrashort-pulsed Nd/sup 3+/:YAG 
laser operation: a branched cavity, Internally seeded regenerative amplifier" 
APPLIED OPTICS, 1 JUNE 1983. USA, Bd. 22, Nr. 11. Selten 1611-1613 

D2: TURI ET AL: 'DIODE-PUMPED ND:YLF ALL-IN-ONE LASER' OPTICS 
LETTERS,US,OPTICAL SOCIETY OF AMERICA, WASHINGTON. Bd. 20, 
Nr. 14, 15. Jull 1995 (1995-07-15), Seiten 1541-1543 

D3: WO 98 22995 A 


2. Das Dokument D1 offenbart eine Laservorrichtung (Fig. 1), bei der der Resonator 
zwei Arme umfaBt. Beide Arme umfassen passive Komponenten, die Verlust einfuhren 
und werden gleichzeitig als Resonator genutzt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zu schaffen, die bei 
moglichst kurzer Pulsdauer, wie sie mit passiver Modenkopplung erreicht wird, eine 
moglichst hohe Energie der Pulse erzielt. 

Die erfinderische Losung unterscheidet sich durch die Kombination der im 
kennzeichnenden Teil von Anspruch 1 definierten Merkmale von D1 und 1st somit neu. 

Weder D1, noch D2 und D3 geben einen Hinweis auf die beanspruchte Losung. D2 
und D3 offenbaren Laservorrichtungen mit einarmigen Resonator und aktlver 
Modenkopplung. Der Gegenstand von Anspruch 1 beruht somit auf einer erfinderischen 
Tatigkeit. 

2.1 Die Anspruche 2-11 sind von Anspruch 1 abhangig und erfiillen deshalb ebenfalls 
die Anforderung des PCT hinsichtlich Neuheit und erfinderischer Tatigkeit, 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT - BEIBLATT 


Internationales Aktenzeichen PCT/ATOO/00 1 73 


Zu Punkt VII 

Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

1. Im Widerspruch zu den Erfordernissen der Regel 5.1 a) ii) PCT werden in der 
Beschreibung weder der in dem Dokument D1 offenbarte einschlagige Stand der 
Technik noch dieses Dokument angegeben. 

Zu Punkt Vill 

Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

1 . Die folgenden Merkmale in den Vorrichtungsanspruchen 1 und 9 beziehen sich auf 
die VenA/endung der Vorrichtung und nicht auf die Definition der Vorrichtung anhand 
ihrer technischen IVIerkmale: 

Anspruch 1: "...Resonatorarm (11), der in einer Pulsformphase (21) aktiv ist, ...anderer 

Resonatorarm (12), der In einer Verstarkungspliase aktiv ist,..,". 

Anspruch 9: ."...im einen, in der Pulsformphase (21) aktlven Resonatorarm(1 1)...". 

Die beabsichtlgten Einschrankungen gehen daher im Widerspruch zu den 
Erfordernissen des Artikels 6 PCT nicht klar aus dem Anspruch hervor. 

Fiir die unter Punkt V gemacht Feststellung wurden die Anspriiche 1 und 9 im LIchte 
der Beschreibung (slehe S. 6, erster Absatz) interpretiert, d.h. ein Resonatorarm (11) 
ist fiir eine Pulsformphase verantwortlich, wahrend der andere Resonatorarm (12) fiir 
eine Verstarkungsphase verantwortlich ist. 
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PATENT COOPERATION TREATY 

PCT • 

INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 

. (PCT Article 36 and Rule 70) 


Applicant's or agent's file reference 
R 36853 

SeeNotificationofrransmittaloflntemational Pre! iminary 
FOR FURTHER ACTION Examination Report (Form PCT/IPEA/4 1 6) 

International application No. 

PCT/ATOO/00173 

International filing date (day/month/year) 
26 June 2000 (26.06.00) 

Priorit>' date {day/month/year) 

07 July 1999 (07.07.99) 

International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 
HOIS 3/098 

Applicant 

FEMTOLASERS PRODUKTIONS GMBH 


This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining Authority 
and is transmitted to the applicant according to Article 36. 


This REPORT consists of a total of 


. sheets, including this cover sheet. 


□ This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have been 
amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority (see Rule 
70. 16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 


These annexes consist of a total of. 


sheets. 


3. This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 

Certain defects in the international application 

Certain observations on the intemational application 


I 


II 

□ 

III 

□ 

IV 

□ 

V 


VI 

□ 

vn 


VIII 



Date of submission of the demand 

05 February 2001 (05.02.01) 

Date of completion of this report 

04 October 2001 (04.10.2001) 

Name and mailing address of the IPEA/EP 
Facsimile No. 

Authorized officer 
Telephone No. 
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INTERNATIONAL PR^BIIN ARY EXAMINATION REPORT PCT/ATOO/00 1 73 


I. Basis of the report 


1. With regard to the elements of the international application:* 
I [ the international application as originally filed 
the description: 

pages 1-8 , as originally filed 

pages 

pages , filed with the letter of 


filed with the demand 


the claims: 

pages Ml , as originally filed 

pages , as amended (together with any statement under Article 1 9 
pages , filed with the demand 
pages , filed with the letter of 

the drawings: 

pages 1/2-2/2 , as originally filed 

pages . filed with the demand 

pages , filed with the letter of 

I I the sequence listing part of the description: 

pages , as originally filed 

pages , filed with the demand 

pages ^ , filed with the letter of 

2, With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language which is: 

I I the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23.1(b)). 
I I the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

I I the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 
or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 

preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

I I contained in the international application in written form. 

I I filed together with the international application in computer readable form. 

I I furnished subsequently to this Authority in written form. 

I I furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

I I The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
international application as filed has been furnished. 

I I The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished. 


I I The amendments have resulted in the cancellation of: 

the description, pages 

I I the claims, Nos. 

I I the drawings, sheets/fig 


- I I This report has been established as if (some oO the amendments had not been made, since they have been considered to go 
I — I beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 

* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70.16 
and 70.17). 

** Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item 1 and annexed to this report. 
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INTERNATIONAL PREIJMINARY EXAMINATION REPORT 


E^^ 


I Interna 


International application No. 
VAT 00/00173 


V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 


1 . Statement 

Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (lA) 


Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 

Claims 


1-11 


1-11 


1-11 


YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 


2. Citations and explanations 

1. Reference is made to the following documents: 

Dl: BOCZAR B P ET AL: 'New scheme for ultrashort- 
pulsed Nd/sup 3+/:YAG laser operation: a 
branched cavity, internally seeded regenerative 
amplifier' APPLIED OPTICS, 1 JUNE 1983, USA, 
Vol. 22, No. 11, pages 1611-1613 

D2: TURI ET AL: 'DIODE-PUMPED ND:YLF ALL-IN-ONE 

LASER' OPTICS LETTERS, US, OPTICAL SOCIETY OF 
AMERICA, WASHINGTON, Vol. 20, No. 14, 15 July 
1995 (1995-07-15), pages 1541-1543 

D3: WO-A-98/22995 


2. Document Dl discloses a laser device (Fig. 1) in which 
the resonator comprises two arms. Both arms comprise 
passive components which introduce loss and are 
simultaneously used as resonators. 

The problem addressed by the invention is that of 
producing a device in which, after as short as possible a 
pulse duration, such as is achieved with passive mode 
coupling, as high as possible a pulse energy is achieved. 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 


International application No. 
KT/AT 00/00173 


The inventive solution differs therefrom in the 
combination of the features defined in the characterising 
portion of Claim 1 and is therefore novel. 


Neither Dl, D2 nor D3 suggests the claimed solution. D2 
and D3 disclose laser devices with single-arm resonators 
and active mode coupling. The subject matter of Claim 1 
therefore involves an inventive step. 


2.1 Claims 2-11 are dependent on Claim 1 and therefore 
likewise meet the PCT novelty and inventive step 
requirements . 
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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 


VII. Certain defects in the international application 


The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

1. Contrary to PCT Rule 5.1(a) (ii), the description does 
not cite document Dl or indicate the relevant prior art 
disclosed therein. 


JjJAINARY EXAMINATIUN Kls.l'UKl pcjr/ 

§ L# 


International application No. 
Pfii/AT 00/00173 
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INTERNATIONAL PRE^jjpSARY EXAMINATION REPORT 


International application No. 
^I ^AT 00/00173 


I'll!. Certain observations on the international application 


he following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
Supported by the description, are made: 

1. The following features in the device Claims 1 and 9 
relate to the use of the device and not to the definition 
of the device on the basis of its technical features: 

Claim 1: ^\..resonator arm (11) which is active in the pulse 
forming phase (21), ...other resonator arm (12) which is 
active in the amplification phase,...". 

Claim 9: "...in a resonator arm (11) that is active in the 
pulse forming phase (21)...". 

Contrary to the requirements of PCT Article 6, the 
intended restrictions do not therefore proceed clearly 
from the claim. 


For the statement in Box V, Claims 1 and 9 were 
interpreted in the light of the description (see page 6, 
first paragraph), that is, a resonator arm (11) is 
responsible for a pulse forming phase, whilst the other 
resonator arm (12) is responsible for an amplification 
phase . 
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